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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindvng bt=rtrrfft oJn Knochen-KnorpoWm- 
piantal g emafi dem Oberbeg rffl dea Paterrtansprucrta 1 . 
[0002] Es fat vor alem die Struktur derarfger Kno- 
chen-KnorpeHniplantate, welche dfe machantecTien 
und elestfschsn Egonschsflan der Werkstofle be- 
st! mm t Da dies© Strukturen durch Auswahl der geelg- 
neten physikaSschen und geomettiftchen Parameter 
gozieH hergestellt warden fcfirinen, ist as mSglich, Im- 
planfata fur dan Ersatz von Knochen-, Knorpain Oder 
Kno^en4<norpa^VaTtH;ndiTnpianto^ haizustelLen, 
die den betrefleruton naturiichen Knochen oder Knor- 
pain in thren ElaattzltafEK PoTosteftats- und Festtgkalta- 
QSgenscheften und damH ouch dem ttplogischen Ver- 
hetten ihrer unmlttelbaren Umgebuno in vivo sehr nalie 
Komrnen. 

[0003] I n der Pathogenese der Arthrose aber auch bel 
posttraiimatiachen ZUstfinden und bai auagatocJcarten 
Endoprothasen apiatan Knochen- und Knprpaidefekte 
eine zentrale RoHa. ZUr Deckling von Khochendefaktan 
wSrd zum einen autologer Oder homotager Knochen 
oder aber es werden Knochenersatzrnalerlailen ver- 
wendel- Wehrend eutotoger Knochen nicht unbegrenzt 
zur VerfQaung stent, rnussen bai homoiOBen Knochen- 
iransplantaten lnfeW*o*o0]$eTie Geslchtapunkis (z.B. 
HIV-lnfektion)8owletog1sti3cfie Problems (FOhrung el- 
nar ICjiocnenoank) bedacht warden. Audi 1st die VferfDg- 
barfcait homotogen Knochens ebenfalls llmltiert 
[0004] Aberauch Knochenersalzwerkstotfe slr>d nicM 
unprobtemacacn. Bedtngt durch das Ausgangsmaterial 
(z. B. Korallen, Tterspongloaa) Sind die gewonnenert 
Matariaflian eehr inhomogen und sehr klain. Msterialien 
auf HydroxylapalHbaeia warden zudern praJrtJsch nlcri! 
resorblert und alelien auf Dauer einen Frerndkorperdar. 
Grofte Defekte lassan sich zudern nur durch Etnlegen 
metirerer KnochenersatzatQcke decKen, «n mecha- 
ntsch belastbares Lager, z.B. zur Aufnehrne einer En- 
doprothese, lasst sich so nur schwer erzlelen. Zudern 
besteht bel den aus natOrflchen Ausgangsmaterlallen 
hergesteBten Knochen ersatzwerkstafferi ebi welteres 
grundsatzjiches Problem: Der Knochen, dor in die Po- 
ren das Ersatzmstsrials einwachsi, stem die Negativ- 
atruktur dee Ausgangsmateriate dar, wOnacherawert 
ware aber, wenn der neu gebildste Knochen die ArchV- 
tektur dea Eraatzwerkstoffea annehmen kcnnte. ale 
aber van oar - night reeorblerbaren - Ersatzstniktur be* 
legtlsL 

[0095] Aus einer Reihe von Unterauchungen 1st au- 
aerdern bokannt, case insbesondere die Porengrfifie 
RJr das Elnwachsen des Knochens kriaach 1st (KQhne 
J-Hel a«. 1094, Acta Orthop Scand. 65(3) 246-252). Er- 
satzmaterialien, bel derten die resultlerende Porengro- 
Re eher das zufaMge Reeuttat des Ausgahflsproduwes 
oder des Verartettungsprozessea (z.B. Aufechaumen) 
ist wo] got dehor on .eehr echwankanda PorertgroQen 
auf. Auch daoVerhdltnla des Vblumen* dar Ersatzstruk- 
tur zu dem freien Vo lumen, das dem Khoctien zum fein- 



wachsen zur VerfGgung sleht ist bel dlasan zuf&lllg her- 
ge&tefflan Produktan urgDnsUg: ZU foidem ist, dasa dar 
Eraatzwerkstoff be) einer abaolut offer portgen Grund- 
struKtur mtt mlnlmalem WerfcetofrVclumen nur Poren 

5 enUialt, die bestimmte GrdKen rncht unler- bzw. Ober- 
acrtreHen. Als minimaia PorengroQe dGrnon 1 50 fim, ala 
maadmale Grafie 3 mm geltan. An den SteJIan Jedoch, 
an denen kefn Knochenwachatum ertblgen soil (z.B. da- 
mil BturtgefiaSe In dose Struktur cirtsprossen kfinnen), 

io muss in der Khochenersetzstruktur ari Kanateystem mfl 
e n tapracti a nd vrellem Durchrnesser angalagt warden, 
wobef hler als Matt 1*5 mm stinvoll eracnelrten, Au- 
Gerdem Ist zu ford em, dass cae Kriochenersatzstruktur 
gewissen mechanlschen Arfbrderungen entepricht 

15 Zjum einen mu3» mlt cllesen Strukturen zwar dlrekt post- 
oparaiiv eine mechanlsche SlabHrtdt mmltM warden 
Konnen (z.B. belm Elnsatz dieser StruWuren beim En- 
dopwthesenweehsel zurstsblen VerankBrungeineaer- 
neuteingebrachten implarttetes), zumanderen muss in- 

zo norhalb der StnuMur eine mechanieche Belastung der 
elnsprossenden Blndeg&webazeltefi erfolgen, damil 
dleseslch untar der Belastung zutragtanigern Knochen 
differertzferen Konnen. Der E-Modm dieser Strukturen 
soUte daher untar dam E-Modul dee zu ersetzenden 

25 Knochen bleEben, dlesen oner slnnvoilarwaisa nfchtwe- 
sentlich mehr als zu 60% umere chnetten. Da die Kno- 
crtenstruktur jedoch sehr varlabel Ist und der E*Modul 
zvrlschen ca_ 100 MPa (watcher spongUser Knochen) 
und 20.000 MPa (haHer kortfkaier Knochen) sdhwankt, 

SO lessen sich dlese Anfbrderungen mlt den blsherfgen 
rOwchenersatzwerkstoffen nicht erfullen. 
[0006!] Hn welteres Problem steilen Khorpeldefekte 
dar. Dabel kbnnan 2jQrstorungen das Gelenkknorpeis 
lokai begranzt blaiben (z.B. Osteo ch o n dro s is diss©- 

99 cans) oder aber bel der manlfesten GeJ enkarthrose das 
geeamte Gelenk betr^fen. In der Vergangenhett slndeV 
no Reihe von Versuchan untamommen worden, Knor- 
peldefekte durch exleme ZOchtung von Knorpatzallen 
zu decken. Dabel warden paJBentenoigene Knorpcrzel- 

<o len errtnommen, in Zellkultur varrnstirt und anschfie- 
aend in einer zwctten Operation in die Knorpeftdefekta 
verbracht , Indem sie dort m!t geeigneten Bloklebem an- 
geklebt odor aber untar elnem Qberden Dafakt vemah- 
tert Perlostlappen verbracht werden. Aufier dem Nach- 

45 ten der zwei Operationen beatent bel dieser Methode 
des Problem, dasa die Zaftan am OH der GeferUcschaV 
digung varbleJben r dort angehen, wachsan und den Ge- 
lenkdefekt schllefiSch QberbrOcken mussen. Dieses m 
oft nicht zu errelchen. Eine der Ursachen dQrfbe dabsi 

so slcher das zerstorte Kncchenlag&r am Oft des Gelenk- 
defaktes sain, an dam ja dar ureprvngjiche - grid ur* 
sprOngQch gesundeC - Kncrpal ebenlalls nicht Obariabt 
hat. EHe Uberslcht Qber die zur Zelt dlskuflerten ver- 
fahren zur KhorpeuseUtranspIanlatlon findot sich lm 

ss Maamar K, Gilquist J (1998) Cartilage Repair, a critical 
review. Acta Orthop Scand. 67(5} £23529. 
[00073 Etgene Beobachtungen an ekplantierlen ge- 
lockertan Khteendoprolhea&n zelgen jedoch eln hcch- 
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Interessantes Phenomen: Kbrnmt as bai Kntendgpro- 
these nlcht zu eJner kompletten Auslockerung sondem 
zu oEnsr Mikralockerung das Implantales, beS der das 
implants! noch In seiner Lage verbletot aber Im Zertn- 
telmffimeterbeielcn In ssinem Auftager hii> und her- 
rutscM, so kommt as bel den druckbelastatan Stellen 
zwtechen Imptentet und Knochen zu elner UnToTfferen- 
znrung des Im Rahman der Lockerung gebfldeten Bin- 
Asgeweoes: Es bidet slch an diesen Steflen Kriorpelge- 
webe, das von tins mft Hllfe irrsiiLinhtetochemlschar Me- 
thoden teilweise els hysliner Knorpel (entspricht Ge- 
lenkknorpa!) gefunden wunde. Das ist insofem bemen- 
kenswert, ate nach Wsheitger Gbsrzeugung hyafiner 
Knorpel nichl neu entstenen kanrt, sondem bel repara- 
flven GdenkknorpslprQZBssan fmmer nur mlndanwartl- 
ger Faserknorpel entsteht. Dlese Beobachfungeti ete- 
hen aberdurchaus Im Glelchklartg mit tierexperfrnenlel- 
lerr Uhtefsuchungen: Wird In dan Kbndytua elnes Kanfrt* 
chenknlesein Loch in dfe GelenWlScriagebohrt (soger. 
"LwrtechvansLict)*), so bildet sich in dkssem Loch bus 
damatRsprossenden Fasergewebe durchaus eln hyali- 
ner Knorpel, dor aber lm Latif wehfger Wbchen zu Fa- 
serknorpel degenerjert Die Zusamenschau dieser Be- 
funde mit den eigenen Beobechtungen lasst dan 
Schtuss zu, dass zur stabSlen Ausolfferenzierung ainer 
hyallnen Knorpetechtaht etna beetlmmte mechanische 
Belasttng dieser Knorpelschlcht erfordertich 1st, ale bel 
den LeeiDcnversucnen im KanlnchenkondyiLta nictit 
gegeben Est (fehlendar mechenlsch tragJahiger Unter- 
beu, da der Knochen urrterhafb dar Knorpelschlcht 
eberrfals weggefrasi wind), der aber beS den miknoge- 
loekerten Prothesen jedoch gegeben war. 
[0008] Diese Beobechtungen kaxvi man in el nam 
"Knorpetersabmodef" umsetzon, indem man elne Inv 
plarrtafionsfehige Matrixatruktur erzepgl, dte einersefts 
ain airier mechanlsch befastbaren "Knocherieraalz- 
sfruktur* sowte elner "KfiorpeleTsatzstailctur bestent, 
Es Ist naheliegarid zu vermuton, dass die mechanische 
Balastung darZeflen in diesen Schk*itan Im physlolopj- 
scnen Berelch der Beiastung dee enisprechenden Ge- 
Jenkes Ifegen aoiKe. 

[OOWfJ Hlno prtnzipfelle Darstallung elner solchen 
w GQlenkersetzstruldur" findat slch such schon In: Bitt- 
mann P, MfillerW: Suber Technical Review, Info direct 
Sulzer Innctec A3, Posifech 414, CH-S401 Wlntentiur, 
1996. Die angegeoen Strulduren skid Jedocfi unstruktu- 
riert und fur dfe externa Zellbetadung mit Knochen- und 
Khorpetzallen vorgesahan. 

DWIO] Zu tendem Ist Jedocb fur den dlretet Implantier- 
barcn "bfologlschen Getenkeraatz* elne KTiochener- 
seizctruktur mit dan oben angegeberten Forderungen 
mecherfscher Simulation des ErsateSagem mH dan an- 
geeprochenen Prablemen der PotengrbOe, Vbtumen 
der SraatzslruKtur sowte der dem Knochen angepas- 
sten mechanlachen Steffl^eeft, In Kotnbrrtation mit elner 
■Krwipeterealzsliuktur*, die gens bestJmmta mechanl- 
scha Efeenscneften erfQiien muss: 
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deflnierter E-Modul untorhafb dee E-Modufs hyall- 
ner Gelenksohfchten (ca. 84 MPs); vernunffgerwei- 
se sollte hfer eln E-Modul (s^>.: Knochenersatz- 
aiiuktur) von - 1.0 des E-ModuJe hyatner Go* 
lenkschlchten angasfrebt warden, damit tie 
afnsprossenden Stammzeien etch unter der me- 
chantechen Balastung zu hyaflnem Gelenkknotpel 
imndlffenenzleren kormen. 

deflnierter mactianlscher Untaibeu der Knochener- 
satzstnictur. damit solbrt nach Elnsprossen der 
StammzeJlen efn mechanlsch wfrksamer Druck auf 
die Zellen ausgeQbl warden karm. 

elne mdgllchst hochgredlg gffanpoHge Struktur der 
KrorpeiensBtzstruktur, cSe insbesondere Raum zur 
Ausbjidung der charaJderlstiSchan Saulenatruktur 
dee hyaltnen Gelenkknorpeis mit der typtechen bo- 
ganforrnTgen Fasen>tn;ktur lesst 

w 

looii] Vbr ellem aber ist eine hochstgradige "Struk- 
tureinhett" der Kncrpeiersatzstruktur mit exaJct deflnler- 
ten rnechanlaenen und g^omemacften Eigenscharften 
wtchtfg. ZufalRge gaometrische SfruJdur^n mH tokef zu- 
2S f^lig wechsalnd8n mechantech&n Eiganschaften slnd 
ungeelgnet, da stoh hyallner Knorpel nur unier wohl de- 
flnJerten mechanfschen Bedingungen nnemalb enger 
Gienzen Widen kann. 

[0012] Da Khorpelzallan slch "In vivo" bllden kdnnen, 
» ist der in Btttmann P, Muller W (1996) Sulzer (s.o.) be- 
schrlebene Wag des bioJoglschen Gdenkersatzes mit 
extemer KnofpelzOchrtung und anschlle&ender Belmp- 
fung der Ersalzstnjkturen mfl diesen Zellen gar nlcht er- 
fbrdoilich: Auch die In der Gelenkachicht angegebene 
se homcgene FQIlung rril Agar (zum Anzuchten der Knor- 
petzeien in dieser Schfcht) let nlcmetfprderlfch, Ja soger 
schadllch, da ste (belm dlrekten bioJegiscben Gelenker- 
satz) des Hineintaufen des Kriocnenmerkblutes aus 
dem Knochenmark in dtese Kncxpetematzstaiktur und 
40 damit das Elnsprossen der Stammzeiren In diese 
Schfchl nur verhlndem wurde. 

10013] AusderEP-A1-a677297teteIn Materiel fur Im- 
plantale beschneben, das eine gewebte oder gestrigkte 
Gmndstruldur aus orgaruachen Pasem aufwelst, wobei 

« die GiundstruWur Im wesenfllchen durch reiathr dlcke 
Fasam geblidet 1st. dfe ourch entsprechend dOnne 
sem umschlungan warden. Die Fasam slnd hlerbel bus 
Modegradterbarem Material und konnen zusatzllch zur 
beaseren VertrSgBdhteit aus biolnerbam Material ozw. 

9Q mtt ekiem solchen Material beschlchtet selrt. zusafadich 
kann die OberflS^e der onjanlschen Fesem blologjech 
ekUviert werdan, z_ B. dun* Beschlchtung mftainamde* 
gradl srbaren und absorbierbafen Polymer, das elne bio 
aMlve Subatanz enmalL Das Impfantat kann In mehre- 

55 ren Achsrichtungen gawoben warden, um de rrwnani- 
sche Festlgkatt on die Eigerischaftan des zu ersetzen- 
den bkslDglscnen Gewebes anzupassen. 
FW14] Dieses bekannte Impiantat aus etnem Faser- 
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gewebe kenn ouch «r den Ersatz von KHochengewebe 
verwendetwerden. 

[0015] Aueder US-A-4,089,071 (stem Material lur die 
HersteUung von Kncchen-Endoprothesen bekarmt, oas 
aus elnom Gewebenete Oder mehreren Qewebeneteen 
hergestett ist* die z. B. aufgerom warden konnen, wobai 
dor d&beJ In den Netzen und zwischen don Netzen [le- 
gends HoWraum dureh ©Inert Binder voDstandJg auage- 
fDIrt let Die elnzelnen Netze kttnnen hieroei In unter* 
echledUcnen Richtungert eusflerichtel warden. 
rooiB] Awh bei elnem demrtigen Implants* sind do 
mechanlschen Qgenschaften uber die gesemte Struk- 
tur homogen; eine gowtsse variation dleser mecnant- 
acnen Elgensch after harm durcti Kornbfriation mehrerer 
TODmpIantete erreicht werden, die von elnem wetteren 
Netz odor wetieren Netzen urmrfckelt warden. 
[001 7] Aus cter DE-A1 -3042003 1st ©In Implantat be- 
kannt, das insfteaondere als Bewenrungsfefl fQr zemert- 
Idso Khochenfullungon odor KnochenensStze mtt zege- 
ordnater Krocfienzemerttmasse vemendet wind. Dos 
Bewehmng&lell bestehl bus elnem wetcheieettechen, 
zurecritschneWbaren Scnwamm aus kopervBrtrSgtl- 
chem Material mtt KanakJurcnm casern blszu. elmgen 
MliOmetern, wobei dies© Kerala dureh eine ausreficfcend 
dunnflQssige Knocheiizernent- Oder sonstige achnell- 
hartondeKunstMontnaasevolIlg ausgeftlllt warden. Der 
Scnwamm besteht hiarbel aus kflrpcrvertragnchem Fa- 
denmaterfal. 

[0018(1 Der Erftndung llegt die Aufjgabe zugrunde, eirt 
iCnocrw-KnarpeMmplarrtat anzugeben, dessen ma- 
cnanfeche und atrukturelle EJgenscrtaften optimal an 
daa zj ersetzende Knochen- und KnorpeJg&webe an- 
gopasst warden kgnnen. 

(00109 Dloso Aufjgabe lot gem&fi der Erfindung dun* 
die Merkmale des Patertlanapruchs 1 gotbat 
[0020] Die oben geschflderten ProHema dea Kno- 
chen- und Knorpelersalzos some des bfotogiactien Go* 
lenkarsetos werdan erftnd ungsge m&IS gelost, Indem 
mfit Hitfe eSnee geoigneten Hersteflungsverfahrans go- 
oroneta Stnfduren heigestellt werden, deren Boot* 
aehaften bezGgllch irrrer rnectianlacriBn Qastfcdtal und 
Poros^at daflnlort sSrtd und den oben angegebenen An- 
fordorungen entsprechen. Da es eich bei dieser vorgo- 
stelten Klasse von Ersaizwerkstofren nlcht mehr urn 
"WerKfitoffe" 1m Waseischen Sinn handolt (dor verwen- 
dele Wferkfttoff stent nur elne der wesentllchen Bgen- 
schaften, die geometri&che Struktur die endere wasant- 
llcbe Egensphaft oar), vwrd lm Folgendan nlcht mehr 
von "Ersatzwertetcrften" (wie bteher In dor Ltteratur ub- 
llch) scodem vo n "Eraatzatrukturerr geaprochen, sowte 
dieses bei der Beschrelbung dor zu fardemden Stn*- 
turen berelts goscnehen 1st 

[0021] Gegenstand der Erfindung vsX somlt eln Kro- 
dien-KnorpeOmplantat auf Baals elnes dreldlmonsiona- 
len Grttera bsstehend lm weserrtHchen sua einer Vlel- 
zehl von rage! m3 nig engeordneten Stabon euo elnem 
tollwelae odeir veil stand lg biereeorb!orbon?n Warkstsf^ 
die eln© geornettache oYetdlmerwionale Struktur aus 



annfihernd IdonUscrien ElnheHen mtt Zwtechanrauman 
boden, vrabeJ besegte Struktur In Bezug auf Elastizltat 
und Fesagtelt auf daa Gewebe abgestimmt let daa es 
ersetzen soli. 

5 [0022] Vorzug&weteo let Gegertstand der Erfindung 
ein Implantet nach An&pruoh 1 , welches dadurch ge- 
kenrtzelchnet *K dess die State aua kugelformlgen 
Oder zyfindrtachen Unteromheiten zusammengeaetzl 
amd. 

ro [0023] Vbrzupswesse Est Gegenstend dor Erfindung 
em Imptentat nach An&pruch 1, welchea dadureh go- 
kennzelchnet 1st, dasadle Stabe sua einem der folgen- 
den Werkstoffo beaten en: Poly-DLacflde. Pory^t-Lactt- 
do, Poiy-PL-Lacttde, Hydroxyiapatita, Calctumpnoa- 

r? photo oder MlediunBen, die an \*esenticnen Caldumo- 
hosprtato bzw. Hydwytapallte onthoKen, Collagen, 
Agar Oder Qeianne. 

[00241 Entsprocnende WertcatofTo amd belsptetawel- 
so aus dor WO 9&36S62 Oder dar EP 0 543 765 be- 

20 ksrait. Auch ont&prochende Werkstoflo bus roscrbier- 
baren PolymerrnatBhalleri aind gmndaatzlloh geeignet 
[00Z5] Vorzugawelso 1st Gegertatand der Erfindung 
em Implantat nach Anapnicti 1, welches dadureh ge- 
tonnzeJchnet 1st doss die auOere Goometrie der Struk- 

25 tur des Implarrtals der Struktur dee zu ersatzanden In- 
dNIdueien KnochenTIOiorpel-Gewebea angepaast 1st, 
so dasa daa I mplantal aua StruKtureinheiten mtt regional 
unterschledflchen goometrlsGhen Peiameaim bestehl 
Die emxderfiohen Datan konnen dabel bus der Struktur 

9a der Knochen bzw. Knorpel der elnzelnen PaUenten praV 
operatrv mtttels be<annter p ggf. computer unterstUtzter 
Methoden gewonnenen werden, z. B- mitteta 3D-CTR©- 
konstrukfon. 

[0021] Vorzugsweise ist Gegenstand der Erfindung 

a* eln Implantat nach Anspruch 1 , welchea dadurch ge- 
kenrtzeterinet tat, dass die Stabe entsprecnend derge- 
fgrderten FestlgkeHund QestizitatinderijewemgenBe- 
rekzien dee Implantots unioisohiedliohe Dfcke besftzen 
und/ooer dass die Abstande der GSttorsiabe In den Je- 

40 welllgen Berelchen des Irnpiantats unterschledflch stnd. 
Durch Auswahl der Dicks, des WerKsloffea und des 5ta- 
babstandes kortnan fur etrton bestimmten BereJch so- 
lekfiv die notwendigen Bgenscheften erzeugt widen. 
[0027] Vorzugawelse rat Gegenstand der Erfindung 

<*ff eln Implantat nach Anspruch 1, welchea dadurch go- 
konnzelchnet 1st, dass des ElestlzHBtsmodul des lm- 
ptentpts mlndesterts 60 % des ElasUzitatsmoduls des 
jewemgen natOrtlchori Knochena und mlndestena 20 % 
dea iewefligen natOrtlohen Knorpets ist WOrtachenawert 

so sJnd Jedbch Eiaatizltalsrnodule, die nur urn etwa 10 bta 
30 % geringer aind als die des natOrfichen Materials. 
[0029] Das r^ochan^rwrpetmptentat und bisbeson- 
dene die Knochenersatzatruktur kann vorzugswelae 
dureh eln drefdlrnenatonales Gltter gebQdet warden aua 

6S EmheStan von Jewells drel um etwa 90° zuelnendar ver- 
setztangabrachtenStfiben, wobai die so gebildetegeo- 
metriscne Struktur armflhemd senkrecht zuetnander 
stehende Ebenen von Stabrelhen mil Swischenrdumen 
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aufwelst. In die nalQrflches Knochengewebe ^nwach- 
san kann, wobei sine der dml Stebroihen-Ebonen en- 
nahsmd parallel zu der moctia™schen Hauptspan- 
nungsrtchtung dea zu ersetzenden Knochens 1st Erfirv- 
durqsgemaa sind auch seiche Strukturen mtt einge- 
scHossen, rt walchon ouch endere ate re elite Winkei 
auftreten, vcxxugswelse aber Strukturen mlt Wlnkeln 
zwischen bo und 90° mil den entsprechenden komple- 
rnentareh Winketn. 

14029] Besonders geeignet sind auch sogenannta 
Schererigfttersmiktureri. 

[0030] Das Knod^rt-K^orpeJimplaritrf und insbeson- 
dera dla Kiocheneraatestruktur kann durcn eln dreidi- 
menatonaJes Gitter gebildet warden aU3 Snhelten von 
lawalls droi um etws SO* zuelnander varsatzt ange- 
brechtsn Staban, woW die so gebJldete geornetrische 
Struktur anrtanemd senkrecht zueiriander atehende 
Ebenen von Stabreirien mlt Zwfechenraumen aufWalst, 
in die natCriktias Knortangewebe elmvachsen kann, 
wobei eine dar dral Stabreihan-Ebanan urn etwa 45° zu 
dar mechenlschen HauptspannungaricHtung das zu or- 
setzenden Knochena varaatzf 1st, und son* eln dmldh 
menslonaJes Scherengitter vorllegt. 
[0031] D<a Knochen wdab e s tr u ktur welst votzubswbI- 
se elrt ElasUzltatsmcdul in einem Berelch von SO bis 
20.000 N/mm2 (= MPa) auf. General sollten dteseWer- 
fe zwischen 30 und etwa 35.000 N/mm2 legen, wobel 
bel Eraalz von spongjosen Khochen etrt Elaattelt&tsmo- 
dul zwischen 30 und 200. vorzugswelse 60 und 100 W 
rnm2 und bel Ersatz von kortikaien Khochen entspne- 
ctienda Werte zwischen 4.000 und 36.000 N/mm, vor- 
ztigswelse zwischen 5.000 und 20.000 N/rnm2 vc rite- 
gen sollten. 

[0032] Die Abstande zwischen dan emzelnen Staban 
in den erflndungsgeinafien StruKturen bilden ZWtechen- 
raume Oder Poren, deren Durchmesser oestlmmte Wer- 
te nlcht unter- noch Qberachrelten eotte. Bel Knocften- 
Impientaten llegt dieser Porandurchrnessar zwischen 
50 um und 5mm, vcrzugsweise zwischen 150 um und 
1 mm. nzw. zwischen 150 um und 3 mm. In den erftn- 
dungagsmaaen rOiccheriersatzstrukturen soften auch 
Barelchevorgesehensein, in die GetaBzoten, wis z. B. 
BlutgefgAe, elnwachsen kdnnen. Die Durchmessar dar 
Zwisdhenrdume sollten hier zwischen 500 um bfs6 mm, 
vorzugawelse zwischen 1 mm und 5 mm legen. 
[0033] Bel den Kncchenersatzstrukturen welsen die 
von dsn Staban gebltdetan ZwIschennBume (Poren) 
vprzusswalse elnen Durcrmessar von 1 50 um bis 3 mm 
auf filr Beretene, In denen natOrtlchea Khochengewebe 
eirmaensen soil, und 1 Mb 6 mm fur Be refer e, In denen 
Gof&Ozellsn einwachsen sedan. Die Durchmesser dar 
Stabe kdnnen ebenfeJIs untarscWedlfcri sein. Erfln- 
dungsgemaft kann die Stabdtcka rtfcht nur zwischen 
den verechledenen implantaten, sondem auch inner* 
halb eJnea ImplaritHte, aber auch binerhsJb efries elnzel- 
nen S tabes varileran. Die AuswaW dar Stabdldra stetit 
mil den geionJerten physikallschen Eigenschaftan das 
Impiantats Im Zusammenhang. Auch die Art des zur 



Varwandung tommenden Werkstoffas kann die Ando- 
rung dar Stabdlcke notwendig machan. Die Stabdlcke 
vanlert zwiachan 10 um und 3 mm, vorzugsweise zw»- 
schen 50 um und 2mm, beyond era bevorzugt zwischen 

5 ioo um und 1mm. 

[0034] FQr dla rUXK^ienersatzsir Jktur Itegt der Dvireii- 
rnesset' der StOba bevorzugtzwischen 50 um und 2 mm. 
roo 35] Die rQionpeieraalzBlruktur kann dunch dreloV 
mensfonales GRter gebfldet wen den. aus Ebenen von 

to jeweils um etwa90° zueinsnder varsatzt engebreshten, 
annahemd parallel auf Abstand liegenden Slfiben r wo- 
bel die dadurch entstahende geometrlsche Sfruktur 
Zwischenraume aufweiat, In dla das nalurticneKnorpel- 
geweoe eirrwachsan kann, wobel die Anordnung der 

io Stabreihen-Ebanan annfihemd senkrecht zu der me- 
chanisohen Hauptspannung^Hchtung dar zu erwarten- 
den Betastung 1st Insbesondere 1st Werbel eln© Stab- 
reihenebena auf LOcke gasetzt inn Vergteich zu ebier be- 
nachbarten^eichausgeriGhtatan $tabreihenebene. 

20 [00361 Fur die KriorpeEersetcslrulcbjr kann dte dieidV 
rnensSonale Gltteratruktur sua aulelnanderllegsnden 
Stab-Gmerflachen gebldet werden. 
[0037] Bel der Knorpetersatzstruktur kdnnen die 
Stab^ltterflechen zueinander versetzf seln. 

a? [0038] Dla Knorpetersstzstnjkturen scltten eln Elasti- 
zrtatsmodut zwischen 5 und 40 N/mm z besttzeru vor- 
zugsweise zwischen r und 35 N/mm 2 . 
[0039] Bel der Knorpelersatzstruktur weisen vorzuga* 
welse de von den Stflben gebild stern Zwlsoherinlume 

90 (Poren) elnen Durcrtmesser von S um Us 3 mm auf. 
[0040] Der Durchmesser der Stabe bel den Knorpe- 
lersatzsrtrukluren kann ebenfalls InnertiaJh emer Sfruk- 
tur und innartialb etnes Stab as verlieren. Debei sind 
Werte zwischen 1 um und 2 mm, vorzugsweJse zwi- 

3ff schen 6 um und 1 mm, Insbesondere aber zwischen 10 
um und 300 um anzustraben. Vbrzugswaiae negt der 
Durchmesser der Stabe zwlBchen 10 um und 1 mm. 
[0041] Vgrzugsweise kgnnen die be Id en beschnebe- 
nen Strukturen r Insbesondere die herten Knochenstruk- 

49 turen von weJchen, vHesannllchen StruKturen aua weJ- 
chen MsieriaTien wle Gelatine Oder Agar Qberzogen 
seln. 

[00423 Femer kdnnen die beiden erfi ndunasgematten 
StruWurtypen mitainondar zu einem Ceiankarsalz-lm- 

45 ptentat komblnlert warden, watches aua einem welche- 
ren Uberbau, der r^iorpetetruKGir, und ekiem harteren 
Unterbau, der Knochenstruktur, besteM. 
[0043] Geme& ei nor VbrtalhaRen Ausgestathung der 
Erflndung kann elne Gelentersatzstruktur aufjgebaut 

so werden, bestehend 1m weserrdlcnen aus einem Kno- 
chentrnplantat sis lOioohenan»tzstruktur, w«e oben, un- 
ion und In den AnsprQchen beschrleben, und einem 
lOiorpafimptentet ate Gelenkschlcht-Struktur, wle oben, 
unten und In den AnsprOchen beacruleben, de in tunk- 

& tlonelier Elnhelt verburtden atncL 

[0044] Die erflndungsgamafien Ensatzstruktursn kdn- 
nen nach an steh bekannien Method an, zum Beisplel 
durch Ausbohren Oder Auslrasen von soUden ffiocken 
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henjestelt werden. wobei hler auch das Elekrodw- 
strahtoohren angewandt warden kenn- Auch im Spritz- 
guscverfahren kflnnan efrifacbe Strukturen eraser Art 
hergestett warden. Dort, wo Hintersctmeldungen ein dl- 
rektea Ausbonren Oder Guaaverfaftren unmogfich ma- 
dien, k&nnen die Bautelle gotolrt hersastellt und nach- 
fragllqh mnelnandsr verbunden werden. Dieses Verfah- 
ren kann z.B. beim ALiltartrtoen dor KnorpeteraalzstnA- 
turvorteilhaft aeln P wenn Z-B. eine VliossHUKtur auf die 
Kncchertersatzstruktur aufHebracht warden boH. Debel 
kcVinen abbaubare Webstofie wie Fibrin Weber odarGe- 
late verwendet warden oder*8ben die Strukturen warden 
Goer eine Httzebebandlung (Z.B. Relbschwei&en, flher- 
misches Sintem) rnrteinandervert)L*>d©n f sofern esslch 
un thexmoplastlBche Werkstufle handelt Auf dBase 
Welse Kdnnen sugar groGe Stnjkferon eus efrrsefrien 
Staben Oder Subsmikluren aufgebaut warden. 
[0045] Es tat vorteilhsrt, wenn die StruKturan rnft sie- 
leolSfhograpischen verfahren henjesteltt warden, da so 
audi Stru Huron eue elnem StOck aufgebaut werden 
koVmen, deren Hnterschneldungen durch ein bohren- 
des Verfahren nicht reaBsiert werden kdnnen, Mefirere 
Verfahren kdnnen dabet angawendal werden, die Im 
Folgenden ate "STLA/erfehren" bazeichnet warden, und 
von denen einige aufgefQhrt warden. 
[0046] Belm sogenannten "Selective Laser Sintering" 
werden thermoplastfsche Werfcstoffo pulVfefforrntg 
Schicht for Schicht mil Hllfe eines Lasers verechmolzen. 
Die Konstrukflonsdatan atemmen eus elnem CAO-Pro- 
gremm. Nechteillg be! dies em Verfahren 1st, dass die 
Spurt reite dee Lasers sehr fetne StruKturen nlcht er- 
mSgllcht und dass das frete, nlcht verecflmottene pjL 
ver eus den Hohlraumen der Stnjktur entfemt warden 
muss. 

[0047] Besser geeignet erschelntdaher das "Jet Pha- 
se Solidification" Verfahren. Hler wild mtt elner fefnen 
Sprttzduse ahnlich dem Tlntenatrahldruckerprinzip der 
Werlcstoff Spur um Spur und Schicht fCr SchicN eufge- 
tragen. Entsprechend der DCs* kdnrtan so sehr falne 
StruJcturen (zur Zelt bte 20um Durchmesser) rsaJtetert 
werden, 

[0040] Ate Knocheneieelzatrijlrfuren gut geeignet 
skid Strukturen aus Stabreihen (Fig.1) wobei zwal Oder 
auch drei Stabrelhen um Jewells 90° versetzt zuelnan- 
der angebrachl werden, 

Entsprechend den mechanlschen Anforderungen kann 
elch die DU*e der Slabs sowie deren Auerichtung Imer- 
halb der Struktur auch andem, so dass die trabekuldre 
Khochenstruktur des zu ersetzenden Knocrtena besser 
naohe m plundan werden Kann. 

[004$] GQnsllg kann es auch sein, wenn die Gitter- 
struktur um 45° genelgt den mechantechen Heuptspen- 
nungsttajektorlen Im Sinne emea "Scherengitters" folgt, 
wte daa hi Rg.2 daigestellt tet Im VergNNch rnltden par- 
allel zu den Hauptspannungatrajektorfen angeordnelen 
Stabetraktoran zelgen bet elner eelchan versetzten 
Sohot^ngJttsrBtruktur gr5G@re Berelche die glaicheVar- 
formurg unter elner aufieren nriechanlachen Belastung, 
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da die senkrecht zu den Heupter^nurtgslraJektDiian 
venaufenden Staba kaurn varibrrnt warden. Hne meo- 
llchat glelche Vorformung der KnccheriersatzsmikXur 
urrter Last 1st Jedoch zur gieiehrnfifilgen Stlmulaflon der 

5 enhaftenden Blndegewabszellan auBerel voiisDhaft 
[0D50] NatQrlich slnd auch andere Grundmuster 
donkbar: So kflnnen z.B. bus analnander haftenden (z. 
B. zusammerigesjnterten) KCgetehen StruKturen heige- 
stefll werden P wobei durcft variation des Durchrnessers 

10 der Kugaln Oder deren Meteriatstenlgkelt dfe Struktur* 
eteifigkeit den ortllchan GegebenheHen angapasst war- 
den kann. Selbstverstanddeh sind auch alia anderen 
Grundrruister und deren Kombinationen denkbar, aus 
denen Knochen- und Khoipeiereatzstrukturen mtt deft* 

16 nlerten mechanlschen und geometrlschen Eigenedhaf- 
ten hergestelrt werden konnan. 
[0051] Besonders etnfacn und vortellnaft werden sei- 
che StrukJuren darsi mftdem STL-verfahren hergestellt 
Oabei sind zur Simulation sponglosen Knoohene E-Mo- 

z> dult der entetehenden StruKturen zwi&chen 100 und 
500O N/mm 2 . zur Simulation kortkalen Knocbens 5000 
• 20.000 N/rnrrt 2 anzustn&ben. Zum Erzleien eines ho- 
hen E-Moduls muasen den Matrtxwerkstoffen ggf. An- 
-teJie an Zusatzatoffsn wie Hydrexytepatlt belgemenQt 

25 warden, die - wie Im Fall des Hydroxytepatfts - auch 
recti osteolndutdlve Elgenschaften besitzen. 
[0052] Geetgnete Matrlxwerkstoffe atnd Inabesonde- 
re die Polyglycalldesowie Polylactide. insbesondere mtt 
ostecinduktfvan Belmlschungen wie Hydrwylacatit, Tri- 

30 caiciumpncsphat oder BMP ("bona morphogenic prute- 
in"). Ganz besondera gut fur das Jet Phase Solidification 
Verfahren 1st Poly-D-L-Lactld (50% r>Lectid v 50% L-Lac- 
Hd>, ein woitgehend arnotphes Pdytectid, daa slch her- 
vorresend sprifegJeften (zB. mit dem Jet Phase Solldi- 

3V ticatton Verfahren) lasst und ein gates bfologlscrtss Ab- 
bauverhaiten zelgt, wobei die Abbauzerten zwtacnen 3 
- 12 Monaten Begen. 

[0053] Als Khc^eiereatzstruktur said dagegen sehr 
vie! weichera Schlchten anzustreben. So I ton diese 

40 Strukturen ebenfaJIs aus Staben hergestelrt werden, so 
sind als Stabdlckeje nach E-Modul des Werkstoffes und 
der verwendeten ^tabkonatrgktion Durchmesser von 5 
um bis 1 mm, die Abstande zwiechen den Stfiben Lan- 
gen zwfechen S um - 3.0 mm anzustreben. Ein Beispiel 

45 einersolchen hocbelastlschan Schicht (St in Bg^ ange- 
geben: Hler elnd zwe! um 90° versetzte Stabrefien "auf 
LOcke" gesetzl word en, so dees ewie e*trem offer ponge 
mecharusch weiche Matrix entsteht. Nimmt man als Bet- 
spiel reines Pory-L-D-Laetld mtt elnem E-Modul won ca. 

so 5 .OCX) MPa an, aa lasst sich de Elaaozltat Qberscnlagig 
elnfach analyusch berechnen. wenn die KegesteHigkeil 
der Stabe, nlcht Jectoch die deren Quersteffigkatt sowie 
ZugstelflgKelt DerOckslchtlgt wird. Da nach lasst slch ein 
E-ModLJl von 34 MPa einersolchen Schicht bet elnem 

sa vorgegebenen Stabdurcnmesser von 30 um und elnem 
Abstand der Staba voneinander von ca, 0.1 5 mm erzla- 
lan. BaruckslchflQt man die Tat&ache, dass In elner sd- 
chen Oberschldgjgen Recrmung die Struktur weicher 
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gsrechnet wlrd, els file tertsSdilWi 1st, und dass der 
E-Modii der Knorpelersatzctruklur ohnerrin welcherete 
da physialoglsche Khorpelschlcht eeln solltQ, so soften 
cfe Abafflnda be! elnem vorgegebenen Stabduictimed- 
oer von 30 jim groQer als 0.1 S mm gewaWt warden und 
ca. 0.2 - 0j6 mm betregen. Elno gensuw BestJmmung 
des E-Modute muss phnehln fQr den jewelllgsn Fell mU 
autweridloaren Reehnungen (z.B. nacrt der Methods 
der flnHen Elemente) Oder expertmenteil an den ferflgen 
Knorpelen»tzstrukturen im Slnne elner MetertaiprCtfung 
bestirnmt warden. 

[0054] KriorpelersetzstnjkturBn wie in dem genann- 
len BeJsplel (FIg.3) lassen slch besonders flOristig Im Jet 
Phase SoHdfflcanon Verfiariren heretellen, insbesonde- 
re, da elne soteh© SchlcM dirakt airf elne enteprachendo 
Knochenersatzslrvktur aufgebraOil warden kann. Etna 
solehe geordnet aufgebaute Struktur wie Im genannten 
Batsplei aus 30 *im starken StSben mtt elnem Versatz 
der Stabe urn 0 25 mm ergibt sin aufcerst gOnsUges fnji- 
es Vertellungsvolumen fQr die slch aufbsuende Zell- 
BChicri von Ober 60%- Es karm stmvoll sain, die dam 
Gelenk zugewandte Flache der Knorpalarsaiasatruicajr 
zu verslegeln. Dieses kann z.B, durch Auftragen einer 
dOrman Schlcht aus Gelatine adar einem ahnllchen ab- 
baubaren Warksloff geschehen, odar a bar as vrird elne 
Folte z,B. aus Polyamlnosajuren aufgeklebt Oder aufge- 
schmoizen bzut aufgeslntert Oder as warden elne oder 
mehrere Stabschichten oicnt nebenelnander aufee- 
bracrrt. wte In Hg.3 dargestellt tet Dtese varstegelung 
h^t zum ainan den Sinn, das Abreiben der Slebstrakfor 
zu vemlrtdern, zum anderen halt es den Markblutku- 
chen In der Serilcht und erhorrt den auf dtese Sehlcht 
wlrkenden Druck. 

10055! Aus dan oban beschriebenen Knochan- und 
Knorpeteraatzatrukturen lassen ateh nun Knochan- und 
lOiomeftranapl arttate sowts StruWuran fOrdan "Dlrektan 
Btotogischen Geienkersatr konstruieren, 

Knochenarsgte struktur als Knochentransplantati 

[0058] Dazu warden errtweder Hefners Blocks mil 
Kanterdangen zwtachen 2mm und 20mm aus den oban 
beschriebenen Strukturen {z.B. entsprechend Fig. 1 
und 2) Em Slnne eines Granulate gefertlgl, das In zu ©I- 
lende Knochenrtohten gelegt werden kann. DaimADge- 
metfien spongiose Defekte aufgefMt werden mussan, 
bteten sich hferzu StruktursteffiBkeiten an, die elnem 
E-ModU das entstehenden Motorics van 100 MPa bis 
S.000 MPa antsprtcht. Sollen kortikale DefeWe ausge- 
fulrt werden, so sind ausnahmswelse audi Strukturerel- 
figkeiten bis 20.000 Mpa erfoitterfich. Es kann sinnvoU 
sain, die duGer* Form dor Granulatkdmchen Im Slnne 
sperriger For man zu bauan, um elne varzahnung der 
Oranulatkomchen untareinander zu erzlelen, damrt aus 
dtesen Granulatkfimchen ein belastbaiea Kmchenla- 
ger gefomit werden kann, das slch zB. zur Aufnahma 
eines ImplantBlas bel ohem ^doprxilhesenwechsal 
el gnat 



[0097] Es 1st abet auch dankbar, anstalla von Cranu- 
latkomem groOgra Defefcte mit elnem SlOck auszuful- 
Ian, das z-B. intraoperaHv aus einam grofion Block har- 
ausgearbeftBt wtrd. Beaondars vortellhaft 1st ee p wenn 

s ein soichee grofles SiDck praoporatr/ der Khochenhoh- 
le angepasst wird, indem z.B. aus den bfldgebenden 
Daten elner CT-Untarsuchung der Knochenbock die- 
sen Datan antsprechend Individual fur den bestlmmten 
Patlentsn angetertigt wtrd. Auf dies© Welse 1st es auch 

io m5gllch, die Knobhanersatzstruktiir dan lokalan SteJflg- 
ksften des zu ersetzandan Knoehenlagers I anzupasr 
son, indem z. B. die Dido der Stabe (sofem esie Stab- 
straktor gewahft wlrd) slch andert oder weltere Stabe 
efngefugt werden. 

KhorpetereategUuktur ate Knoipellransplantat: 

[0058] Elne Reltie von Anwendungen sind denkbar, 
bel denen aus elner wie oben beschriebenen Knoipe- 

20 leraatzstnj ktur esi Implamat gefan^gt warden kann. So 
kann z.B. fOr alnen varschlissenen Msniskus odar DIs* 
kus (zB. d iscus triangularis im H and gelenk} elne Struk- 
tur gefertlgt werden (Fig^) v die als Menlskustransplan* 
tat verwendet werden kann. Besondsrs vorteimaflerwsl- 

2S &a wlrd elne solche Struktur aus der oban erwihnten 
Stabstraidor entsprecnend Fig .3 geferOgt, wobal die el- 
ne SiabreJhe der hatornondforrnigen Form dea Menis- 
kus tbtgen sofrta, so dass die Form des Mentekus orrt- 
staM (Rg.4). Die Obanlachanveretegalung konnts hler, 

w wie in Fig 3 dargestelll, durch eng enelnandergesetete 
StaDe eirrfacri oder rnehrscnlchttg erfbigen. Die Quer- 
stflbe konntan an der Menlskusbasb gebQndert und aia 
Faden ausgelenat warden, an denen das Menlsku- 
stransplvital an der Gelenkkapsel verwikart warden 

a* konrrte. 

proas] Naturllch konnen durch Anpassung der Knor- 
pelersatEStruWuren an die flu&ere Form audi andere 
KnoipalsrseteirnplantBte gofertigt warden. fur den 
Bchon oban srwahnten cSscus triangularis der Hand. Au- 
40 tor durch Bereftstelturtg verschledener Standardgro- 
Ben kann natOrllcfi auch indrvlduell Z.B. auf der Basis 
von CT-Daten eine Irdlvidualle Anpassung d loser 
Strukturen enolgan. 

46 Blologtgcher Gelenkersatg 

[0080] Durch KomblnaHon der Kncchen- und dor 
Knorp ©tersabsiruktu r kann aln bu>iogischer Galenker- 
satz konstrulert werden. Dazu wird auf elne ntehl zu wah 

so cha Knochertersatzstrukfiir (der E-Modul dieses "Unter- 
baus" sdtta nur cScH untarhalb des H-Moduls des ur- 
sprOngllchen Khochentegara alsd v zwlschen 45% -95% 
dieses H-Modula llegan) elne KrKxpalarsatzstruktur Im 
Berefch der DicKe der ursprungllchan Knorpelcflcke auf- 

S3 gcbracht Dabel begen dtesa Knorpeldicken im Berefch 
von 200 um (z.B. Rngergolenk) bis ca. 4- mm (Huflge- 
lenk). Sinnvdllerweise soltto die Knorpalareobstridctur 
an der dem Gelenk zugewandten Rfiche im Slnne der 



r 
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Oben beschrl^benon Vartahren gut verotegelt sain, 
schon oDoln deeh^fb, urn ©In Aufraiben der Neogelenk- 
flechen zu verhtndem, was ftnsbesendere dann wtcHig 
ist, wann belde 16 Gelenlclacrien eraetzt vwrdenaofen. 
ED0&1] Oft 1st der Ersatz beider GelenkflSche jedoch 
gar nfcht erforderilch. So kommt as bei Ostechon- 
drosls dissecans zu elner toteailslerten KnorpeUKno- 
cnenzerstorurig nur der einen GetenkseHa. Der Duron- 
messer dieser Gelerikzerstcrung Ist begrenzt, so dasa 
in dlosen Fallen der Ersatz des Gq onkas mlt HWe eines 
In der Grfi&e und Gelenkkontur angepro&ten Zyllnoers 
erfclgen kann (Fig. 1. Hp. 2). Wle In fig. 1 derpestelll. 
kann esslnnvollseln.zwiscten dar KrwcMen-und Knor- 
pelarsatzatruktur elne "SupportachlchT p) ™ aetzen, 
so dass dla Knorp^ enuj tz s tnadur unter elne mogiichst 
glatchrreBlga CDruddtjeleshing kommt Auf dia si Rg. 1 
dargesteUten Durchbruche (3) kann dann verztchtet 
werden, wenn sire Zeilbeladung der Knoppelstnilctur 
vor dam Einseteen in des Knochenlager erfolgt, z_B, 
dtirch introfremtive Impfung dor KnorpelersatzstruldLir 
rnft Knochanmerkblut. 

[0082] Sollen g&nze GetenKe srsetzt warden, so 1st 
aufter der Form dee Getenkea natOjUch die mechan!- 
scha Strukturstetfigkeit der Knochenorsetzstruktur den 
mechantechen Gegebenhettan das zu ersetzenden 
Knochenlager* anzugielchen. Da die Krwchenstelfig- 
Kelten phyatotogiscnerwelse starken lofcalen Scfrwan- 
kungen uriierfiegen, Ist ee gunslfg, wenn mesa geome- 
trlschan vfertatianen rrdt elrtam geeloneten HersteL- 
tungevarfahran - wta z.B. mH darn geachllderten Jet 
Phase SoUdlBcafion-Verfartren hergeatallt warden. 
[0003] tm Fatgenden warden etnlge Strukturen an 
Hand von Abbi ldung en nfihor eri&utert. 
iqWQ Fig. 1: DersJellung etnas Zyimfens el* Kho- 
dienersafeatiuktur. Die KnochenersatzsinJctijr 1st sua 
urn 90* zueinander versetten Staben dargestem (1). 
Aufgeseta wurcte elne Support struktur (2), auf die eine 
(nicht dergestellte) Knqnpetersatzstnjktur aufgebracht 
warden kann. Damft Zellen sua dam Knachanmark in 
die Scnfeht der Knorpef ersatzsrruldijr etnwandem kon- 
nen p sind in der Supportstruktur DUrcnbrOche (3} vorge- 
sehen. Wit einer derartlgen Khorpelarsatzstruktur ware 
eln sol char Cylinder z.B. zum Ersatz eines lokalen eln- 
aemgen Krvscnen/Knorpeldefekte^ geeignet, wle erz.B* 
bei der osteochondrous dissecans vurfcommL 
[goes] Fig. 2: DarsteHung einer Zyllnders ais Kno- 
cheneraatzetnjkturentsprecrierid Fig. 1. Die Stabreihen 
(4) slrvd In dlesem Beisptel im Sin no eines "Scherenglt- 
lens* artgeordnet 

[0083] Fig. 3; Aufeicht und Seiteriflnalcht einer Knor- 
pelersetzstruktvr aus felnen Staben (5), die auf Lucfce 
versetzt engeordnet wurden, urn eine elastlsche Durch- 
tederung der Schlchtzu ermoglicnen. Verstegslung der 
dem Gelenk zugewandten Oberfldorie dutch parallelee 
Anelnandertegen der Stabe (6). 
[0067] Fig. 4: DerstBllung der auReren Form einw 
"Maniskustranaplartatas". Die ©rundstrulctxir dar 
Stabariordnung tblgt dem m Hg.3 dargestellten Prinz^). 



Die Stabreihen (7) folgen der Hatbrnondf^rm das Me- 
nfakustransplantalea. Die dazu quer dazu verleufenden 
Stabe kdnnen an der Basis des Meniskustransplan tales 
ausgeiettet und gebOrtdeit werden, ao dass das Menls- 
s kustransplanlGdi mit <ton so entetehenden Fadan (8) 
im Qelenk fbdert warden kann. 



10 

1. KnachaMCnorpelimplantat auf Raaie eines dreloV 
menslonaien Gltters beetehend aus eJner Vtelzahl 
von regelmaaig angeordneten Bemerrtsn aus el- 
nem tellwelae Oder voliat&ndig blo-racorblerbaren 

io Werkstoff, dadurch gekannzelchnet dasa daa 
Implantat elne offenporige Kncxiiariereatcatruidur 
und elne offenponge IQiorpelersatzslruktur aus Je- 
wells elnem Gltter von Staben (1 ;4; 5, 6; 7} 1st. daaa 
dleauGere Geotoetriedes implanlHteder Form dee 

» zu ersetzenden Khochen- und Knorpel-Oewebes 
angepasst 1st und dasa die Stabe (1 : 4; 6, 6; 7} ent- 
sprechend der gefbrtterten Fesogkeft und Eladtizi- 
tat In den jeweiiigen Bereieften des tmptantatea un- 
torscWedilehe Olcke besltzen und/Dder die Abstfin- 

25 de der StSbe (1; 4; 6. 6; 7) in den jeweiligen Beret- 
chen des Imptentats urrterschJedllch slnd, eodass 
daa Implantat In Bezug auf Elastizital und Festigkelt 
euf da^ zuersatzende Knochen- und Knorpelgewe- 
be abgeattrnmt 1st. 

30 

Z. implantat nach Anspruch 1 r dadurch gekenn- 
zetatinat, dass das Implantat Im Beretch der Kno- 
chenersatzstruktur einen ElastizrtStemodul von €0 
bis 20.000 NAnm 2 und Im Berelch der Khorpeier- 
39 satzstruktur einen PesJlzlttfompdul von 5 bte do Uf 
mm 2 aufweist* 



Implantat nach elnem der vorhergehenden Anspru- 
cfte. dadurch gekeriitzeicttnet dass dar Durch- 
measer der Stabe (1 ; 4; 5, 6; 7) Im Berelch der Kno 
cheneraaizatruktur des Impl&ntates zwlschen 60 
Mikrornetern und 2 Millimetem und Im Berelch der 
Knor paler&atz&truktu r zwischen 5 Mlkrometern und 
1 Millimeter Megt 



40 



48 



implantat nach elnem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekenrneiciine^ dtas die durch die 
Zwischennlurne zwischen den Staben (1 ; A; 5£; 7) 
geoUdeten offenen (3} Poren Im Bereich der Kho- 
chenersatzstruktur p wo naturltahes Knoohengewe- 
be einwechsen sol, einen Durchmesser von 150 
MIrometem bis 3 Mlllfeneter und Im Berelch der 
KnorpelereatzetruWur, wo GefaUzellan elnwachsen 
soiled einen Durchmesser von 1 bis 5 Millimeter 
aufWetsan. 

Implantat nach elnem der vorhergehenden Anapru- 
che, dadurch gakannzolctinot, daaa auf die Kno- 
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chenentttzstruktur unoYoder die Krwrpelensetz- 
stiuktur ein wefchea Material, insbesondare ©Ine 
vllesarirtiiche Strutter, Gelatine enter Agar, aufge- 
breentist. 

B. lmpfantet nach elnem oer vorhergehenden Anspn> 
che, ctodurch geftannxeflchnet. das* die Knprpo- 
letsatzBtruktur zum Geienk hln durcri sine dOnne 
ScWcrrl vensiegelt ist. 

7. Implnrtot nach einem dor vonSefgehenden AnsprO- 
che, dadurch gekcnnaaichnet, daw das drektf- 
menslon&le Grtter im Bereich der Knochenersatz- 
strtfdur und der KnorpeiersatzstnjWur etn arttiogo- 
nales Gtttar tet. In dam tfe Stabe (1; 5; 7) Jewefls 
um etwa 90° zuolnender veraetzt Bind, wobet da 
State in elner der Stabreiheriebenen dor Knochen- 
ersatrstruktur so ausgerlcrrtet stnd, dasa ate ba( eln- 
gesetztem Implantat annShamd partial zu dar mo- 
chanlccben Htouirtepannungsrichtur^oeszu erset- 
zenden Knochene Kegen. 

a. Iroptantal nach Anspruch 6, dadurch gekanrv 
zwchnet, dasa In einar dar Stebreihaneberien der 
ftKjchaneraetzetruttLjr dla Stabe (4) vn etwa 45° 
zu dar rnechanlachen Hauptspanrtungsrlchtung 
versetzt slnd, sodass ein dreldJmenaionatea Schre- 
rengitter vcrttegt 

9- I rnplentei nach ©in em dar vorhergehanden Anspn> 
chen, dadurch gekennzaldhnat, dan dia State 
(1; 4c 5, 6;7) aua kugolformigerioderTyJndrtachsn 
Unterainhaitan zusammengeaatzt efcnd- 

1a. Imptanlat nach eirem der vorhergehendan Anspru- 
che, dadurch gekennzelchnet, dass zwtechen 
Kncrpeh und lOwcneneraateslruKtiir etie Support- 
elruktur (Z) angeordnet fet, die DurchbrOche (3) euf- 
wetet, um eine Einwandam von Knochanmarkzal- 
len durch dla Supportstruttur in die Knorpetersao- 
strUKtur zu enauben. 

11. Implanfal nach alnam dar vcThergahendenAnspru- 
che, dadunshgaKonnzalehnat, dassdte Stabe (1; 
4; 5, 6; 7) aus elnem dar fblgenden Wertetoffe oe- 
stehen: Poty-r>Laetlde, Pory-L-Lactld6 p Pc- 
iy-DL-Loctkte, Hydroxyiapatide, Caldumphoaphate 
oder Mlacriungen, die im wesentlfchen Cefciump- 
hosphate bzw. Hydoxyiapatrte enthaiten. Collagen, 
Agar Oder Gelatine. 

12. Vertehren zum Heretallen einea Implantatas n«h 
elnem dar vorhergehenden Ansprfiche, dadurch 
geken nxatchnet, dass die zur Henstellung dea Im- 
piantates errordertlchen Oaten durchein bUdgaben- 
das Varfehren bestimmt warden und die Knpchen- 
und Knarpei-Eraetzctruktur ontsprechand aufge- 
bautwiraL 
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Bone / cartilage imp ram on the basis of a tfiree-cU- 
menslonai grid, comprising numerous elements, in 
a regular arrangement of a material that la partially 
or fully bflo-absorbable. 
Characterised In thai 

the rnplant is an open-pore bone replacement 
structure and an open-pore cartilage replacement 
structure of, respectively, e grid of rods (1; 4; 5, &. 
7); that the outer geometry of the implant is adapted 
to the shape of the bona tissue and cartilage tissue 
that Is to be replaced; 

and that in accordance with the required strength 
end elasticity In the respective areas of the implant, 
the rods (1;4; 5, B; 7) ere of varying thickness and/ 
or the distances between the rods (1 ; 4; 6. 8; 7) vary 
In the respective areas of the Implant, so that In re- 
spect of elasticity and strength, the Implant is 
matched to the bone tissue and cartilage tissue that 
Is to be replaced. 

Implant in accordance with claim 1, characterised 
in that the Implant has a modulus of elasticity of 50 
to 20.000 Wmm 2 In the area of the bona replace- 
ment structure, and a modulus of elasticity of 5 to 
40 Nitnm 2 in the area of the cartilage replacement 
structure, 

Implant in accordance with one of the preceding 
claims, characterised in mat tn& dtemeter of the 
rods (1;4; 5,6;7)Bes between 50 micrometres and 
2 millimetres In the area of the bona replacement 
structure of the implant, and between 5 microme- 
tres and 1 millimetre In ihe area of the cartilage re- 
placement structure. 

implant bi accordance with one of the preceding 
claims, charactpriecd in thai in the area of the 
bone replacement 3uucture, where natural bone tis- 
sue Is to grow In, open (3) porea formed through the 
spaces between the rods (1; 4; 5, 6; 7} have a dJ- 
ameter of 150 micrometres to 3 millimetres, and a 
diameter of 1 to 5 mlilrnatres in the area of the car- 
tilage replacement structures, where vascular cells 
are to grow in. 

implant in accordance wHh one of the preceding 
claims, characterised in that a soft materia) . In par- 
ticutar a structure like a non-woven fabric, gelatine 
oragar. Is applied to thebone replacement structure 
and/or the cartilage replacement structure. 

Implant in accordance with one of the preceding 
claims, characterised in thai relative to the Joint, 
the cartitage replacement structure Is sealed off by 
a thin layer. 
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7. Implant In accordance with one of the preceding 
cltiirrti, characterised in that In the area of the 
bone replacement structure and the cartilage re- 
placement structure, me three^dlmenajerwl grid Is 
an orthogonal grid, in which the rods (1; 6; 7) are 
respectively offset against one another by around 
90°. wherein the rods In one of the rod row planes 
of the bone replacement structure are aligned En 
such a way that when the Implant is deployed , they 
lie approximately parallel to the mechanical main di- 
rection of tension of the bone that Is to be replaced. 



to 



la geometrfe ext&rieure do (Implant est 
i a la totnte du ttesu de Fob ou du cartilage 
a remplacer. et an ca que lee Danes (1 ; 4 ; 5, 6 ; 
7) out une epalsseur different© selon la solidlte et 
TelBstlclte requlsea dans les dlvarses zones da rim- 
plant etfou lee especemenfs des banes (1 ;4; 5. 
6 : 7)sont dlflerentedana tea diverse* zones de Plnv 
plant, da aorta que implant est adapts a reiasttclte 
et a la solidlte du tfaau de ros ou du cartilage a rem- 
placer. 



a Implant in accordance with claim 8, i 

In that In one of the rod row planes of The bone re* 
placement structure, the rods (4) are offset by 
around 45° to the mechanical main direction of ten- 
sion, so that a three-dimensional scissor grid is 
achieved. 

0. Implant In accordance with one of the preceding 
data, characterised In that the rods (1; 4; 5, 6; 
7) are composed of spherical or cylindrical sub- 
units. 

ID. Implant In accordance with one of the preceding 
claims, characterised In that arranged between 
the replacement structure for bone and cartilage is 
a support structure (2) thai has break-outs (3) to 
permit the Immigration of marrow cells through me 
support structure into the cartBage replacement 
structure. 

11. Implant In accordance wtth one of (he preceding 
claims, characterised In that the rods (1 ; 4; 5, 6; 
7) comprise one of the following materials; pofy-D- 
ladlde, poly-Lrlacllde. poIy-DL-lacflde, hydroxy! ap- 
allde, calcium phosphate or blends that essentially 
contain calcium phosphate or hydroxyl apatite, col- 
lagen, agar or gelatine. 

12. Method tar producing an implant in accordance with 
one of the preceding claims, characterised En that 
the data required for producing the implant are de* 
termlned through an lUuatralivo method, and the re- 
placement structure lor bone and cartilage is con- 
struct &d accordingly. 



2. | mplant selon la revendfcalfon 1 , caraderlai en ce 
qua n mplant presente un module d'etasticrte de 50 
a 20 000 N/mm 2 dans la zone da la structure do 
is lernpiacement d*os et un mod ule cTel astcrta de 5 a 
40 N/mm 2 dans la zone de la structure da rernpla- 
cement de i 



20 



25 



Implant salon rune des revindications preceden- 
ts* cai^ctanse en ce que le dlametre des barres 
(1 ; 4 ; 5, 6 ; 7) est ccmprte errtre 50 micrometres et 
2 mllUrnetres dans la zone de la slructure de rem- 
placement cfos de llmplant et entre 5 micrometres 
et 1 millimetre dens la zone de le structure da ram- 
pi acament de cartilage. 



4. Implant selon Tune des revend [cations preceden- 
tes, caractartsa en ce que les pores ouverts (3) 
formes par las espaces antra les barres (1 : 4 ; 5» 

39 6 ; 7} presentent un dlametre de 150 micrometres 
a. 3 rniitmelres dans la zone de la structure de rem- 
placement tfoa, oCi dutJssu dtas natural doit pouvoir 
alnserer, et un arnatra de 1 a 5 millimetres dens 
la zone de (a structure de remplacemen! de cartla- 

$5 ge, ou des cellules de vaisseaux dotvent pouvoir 
s'lnserer. 

5- Implant selon Tune des revertdicetlcns precaden- 
tss, caractsrfse en ce qu*un mater leu mou, an par- 

40 tlculer une structure Ibrrnant couch e, gelatine ou 
agar, est dispose aur la structure de rernplacement 
0*09 eVou la structure de rempiacemant de cartila- 
ge 

49 e. Implant seson Tune des rsvendlcations precede** 
tea, caractBflsd an ce que la structure de rernpla- 
cement de cartilage est recouverte dtine couche 
mince au niveau de rerticuletion. 



so 7. 

Implant tfos ou de cartilage a base drun treillis W- 
drmensionnel forme oe ptusteur* elements dispo- 
ses de mantero reguliere OUn materlau parflelle- 
ment ou totaiement bio-rasorbant. caractartsa en 
ce quo rimplant presente une structure de rempia- 53 
cemenj d o© a pores ouverts et une structure de 
tertiplBcement de cartilaga a pores ouverts forrnees 
chacune d"un treOlte de barres (1 ; 4 ; 6, B ; 7), on 



Implant selon Pune des revendi cations preofiden- 
tes. caracteri*e~ en oe que le trellis tridimenskxirtel 
est un treillis orthogonal dans la zone de la structure 
de rernplacement cTos et dans la zone de structure 
de rernplacement de carttage. dans lequeJ les bar* 
res(1 ; 5 ; 7) aorrt deoaleea chacune dierrvinon 90» 
par rapport a i'autre, les barres CP un plan de rengees 
de barres do la structure de remptacernent d*os 
61 am dtoposees de fecon a etre, lorsque n mplant 



10 



PAGE 12/17 * RCVD AT 7/2812004 8:33:54 AM [Eastern Daylight Time] * SVR:USPT0-EFXRF-1/3 * DNIS;8729306 * CSID:+492022570372 * DURATION (mm»ss):0746 



28/87/2084 14:25 +492822578372 DRAUDT US PAT AGENT S. 13/17 



19 EP 0984 745 B1 20 



est lnsere, sensfclement peralteJes 0 la direction do 
contrainte maximale de Pos a remplecer. 

Imptani aeton la rwoTKOcaUon B, caractsftae' en ce 
que, dans un plan de rangees de banes de la struc- 
ture do remplacement cTos les banes <4) son! de- 
caJees ^environ 45° per rapport a la dSroctlan da 
corrtralrtte maximale, da facon a produfre un trolllto 
& ctseatixtrkflmensionnel. 

Imptent selon fune dee revindications prsceoen- 
tea, carecteris* en ce que lee barres (1 ; 4 ; S, 6 ; 
7) sorrt rassemblees en aoua-unltSs coniques ou 
cylindriquea. 



TO 



75 



10. Implant salon l*une des revindications precedsn- 
tes f caracttirls* en oo quttne slructure support (2) 
eat agencea entre la. structure de nam placement de 
cartilage et la structure de ^emplacement tfos, la 
structure support prasanterit das ouverfajrss (3) 20 
pour permettre una Intrusion de cellules de moelle 
osseuse dans la structure de remplacement de car- 
tilage a travers la structure support 

11. Implant selon Tune des revindications preceden- zs 
tes, caract6r1s6 en ca que lesbarres (1 ; 4 ; 5, 6 ; 

7) aontforrneea d'un des matenaux sufvante : poty- 
D-tedlda, poty-L-facfida, poty-DL-Jactlde, hydroxy- 
lepetKe pHyoVoxytapetide"). phosphate de calcium 
ou de melanges comprenant pour Tessentlel du 3D 
phosphate de calcium ou de rrryufcxyl apatite, oolla- 
gene, agar ou gelatine. 

12. Prooade pour fabrlquer un Implant selon rune des 
reveridlcatlcns precedentea, caracterlad en ce w 
que les donnees necessaires a la fabricalton de 
I'lmptant sorrt determiners par un precede graphh 
que at tea structures de remplacement d'os et de 

> sort real (sees de facon correspondante. 
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